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IZVLEČEK  
 
Namen diplomskega dela je karakterizacija mikrostrukture sive litine s kroglastim grafitom 
kvalitete EN-GJS-400-18LT v odvisnosti od uporabljenega cepiva, načina cepljenja in debeline 
stene ulitka. Ulitih je bilo 6 ulitkov stopničaste oblike, z debelino sten 10, 20, 30, 40 in 50 mm. 
Uporabila so se štiri različna cepiva, in sicer na osnovi aluminija, barija, cirkonija in cerija. 
Cepiva z aluminijem, barijem in cirkonijem so se dodala pri prelivanju iz ponovce. Cepivo s 
cerijem se je dodalo talini cepljeni z barijem, in sicer enkrat v livno votlino in enkrat v curek 
pri ulivanju. En ulitek je bil ulit brez cepiva. Karakterizacija mikrostrukture je potekala s 
pomočjo svetlobne mikroskopije in programa AxioVision, določevanje kemijske sestave pa s 
pomočjo optične emisijske spektroskopije.  
 
Mirkostruktura litine EN-GJS-400-18LT je sestavljena iz feritno – perlitne matrice in ogljika 
izločenega v obliki grafitnih krogel. Pri vseh ulitkih se delež ferita pričakovano povečuje z 
debelino stene. Izkazalo se je, da cepivo z barijem učinkuje najslabše, saj je bilo število krogel 
najmanjše, delež ferita najmanjši, ulitek pa v najdebelejšem delu porozen. Cepivo z aluminijem 
je zagotovilo najbolj konstantno število in razporeditev krogel skozi celoten potek strjevanja a 
višji delež perlita napram ostalim cepivom. Cepivo s cirkonijem je v tanjšem delu ulitka 
poskrbelo za visoko število krogel, ki pa z debelino stene bistveno pade, je pa v tem primeru 
bistveno manj perlita že v najtanjši steni. Ulitku cepljenim z barijem in dodanim cepivom s 
cerijem v formo se število krogel le nekoliko povečalo in delež perlita nekoliko zmanjšal. 
Bistveno najboljše rezultate pa smo dosegli s cepivom z barijem in dodanim cepivom s cerijem 
v curek. Delež perlita je najmanjši, število krogel največje, le te pa so tudi najbolj pravilne pri 
vseh debelinah stene.  
 
 
Ključne besede: siva litina s kroglastim grafitom, cepljenje, cepivo, mikrostruktura, grafit, 
debelina stene  
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ABSTRACT 
The purpose of this diploma work is to examine the influence of different inoculants, 
methods of adding inoculants and casting wall thickness on microstructure of spheroidal 
cast iron type EN-GJS-400-18LT. 6 step shapped castings were made with wall 
thicknesess of 10, 20, 30, 40, and 50 mm. Four ferosilicon inoculants were used with 
the additions of aluminium, barium, zirconium and cerium. First three were added to 
the molten iron during pouring the liquid from one ladle to another. Inoculant with 
cerium was added to the barium treated iron, once in the mould and once in the stream. 
One casting was cast without any inoculant treatment. Microstructure examination was 
performed by light microscopy, while chemical analysis was performed by optical 
emission spectroscopy.  
 
EN-GJS-400-18LT has a ferritic, perlitic or ferittic-perliric matrix with embeded 
graphite nodules. Ferrite content gets higher with wall thickness, as we expected. We 
found out that inoculant with barium has the worst overall results. Nodule count and 
ferrite content were the lowest and the casting was porrous in the thickest section. 
Inoculant with added aluminium provided the most constant nodule count but higher 
pearlite content compared to other inoculants. Inoculant with zirconium provided hight 
nodule count and low pearlite content in the thinnest section, but failed to have the same 
effect in the thicker section. In mould inoculation using inoculant with cerium and 
pouring barium preinoculated iron gave a bit higher nodule count and ferrite content 
than using only inoculant with barium. The best results were obtained when inoculating 
barium treated iron in stream with cerium. Nodule count was the highest, nodule shape 
spherical throughout the whole casting and pealite content the lowest.  
Key words: spehroidal cast iron, inoculation, inoculant, microstructure, graphite, wall 
thickness  
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Fe3C – železov karbid (cementit) 
δ – Fe – železo delta  
ɣ - Fe – železo gama 
α – Fe – železo alfa 
G - grafit 
αFe  - ferit 
ɣFe - avstenit 
δFe – ferit delta 
SM – svetlobna mikroskopija  
ηF – število nodul na enoto površine 
N – število preštetih nodul  
A – površina, ki jo opazujemo  
F – faktor povečave 
λ - valovna dolžina svetlobe  
n- lomni količnik snovi  
α – kot odprtine objektiva 
CTL – izračunan delež ogljika v talini na podlagi likvidus temperature  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
1. UVOD 
 
Zlitine železo-ogljik so tehniško zelo pomembne zlitine, ki jih srečujemo v našem vsakdanu na 
praktično vsakem koraku. Ogljik se lahko v zlitini izloči v različnih oblikah. V primeru bele 
litine je to v obliki karbida, v primeru sivih litin pa v različnih oblikah grafita. Ena bolj pogosto 
in široko uporabljenih sivih litin, je siva litina s kroglastim grafitom. Odlikujejo jo dobre 
mehanske lastnosti, pri čemer prednjači raztezek in pri tem relativno visoka natezna trdnost, 
udarna žilavost, udarna obstojnost, temperaturna prevodnost idr. Vse te lastnosti pa so v veliki 
meri odvisne ravno od oblike, porazdelitve in števila grafitnih kroglic v železni matric ter deleža 
ferita in perlita. Slednji parametri so odvisni od mnogo faktorjev, pri čemer prednjačita dodatek 
raznih elementov, ki jim pravimo cepiva in ohlajevalna hitrost. Namen diplomske naloge je bil 
preizkusiti vpliv različnih cepiv, pri različnih debelinah stene ulitka na število, obliko in 
velikost grafitnih kroglic ter vpliv le teh na delež ferita in perlita v matrici.   
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2. TEORETIČNI DEL  
 
2.1. Značilnosti sive litine s kroglastim grafitom 
 
Zlitine železa, ki vsebujejo do 2,14 mas. % ogljika so jekla. Zlitine z več kot 2,14 mas. % ogljika 
pa delimo glede na način strjevanja in dobljene mikrostrukturne sestavine. Dobimo lahko belo 
ali sivo litino. Slednja izraza se uporabljata, ker je prelom zlitine bele oziroma sive barve, 
odvisno od načina izločanja ogljika. Sive litine delimo še naprej glede na obliko grafita v 
matrici. V grobem ločimo sivo litino z lamelnim grafitom in sivo litino s kroglastim grafitom. 
Nastajajo pa lahko tudi razne vmesne ali izrojene oblike grafita kot sta npr. vermikularni in 
chunky grafit. Grafit je obdan z železovo matrico, ki pa se tudi lahko razlikuje. Ta pa je lahko 
feritna, feritno-perlitna ali perlitna. 15 
 
Siva litina s kroglastim grafitom spada v skupino visoko kvalitetnih železovih litin. Ene izmed 
lastnosti, ki sivo litino s kroglastim grafitom uvrščajo med nepogrešljive inženirske materiale 
so dobra obrabna obstojnost, odpornost proti utrujanju in toplotna prevodnost. Ena glavnih 
lastnosti je tudi bistveno večji raztezek v primerjavi s sivo litino z lamelnim grafitom. To je 
zaradi grafitnih krogel v matrici, ki ne povzročajo tako velikega zareznega učinka kot recimo 
lamele. Raztezek je odvisen tudi od matrice. Bolj je ta feritna boljši je raztezek in slabša je 
trdota, ter obratno. S sivo litino s kroglastim grafitom lahko dosežemo tudi mehanske lastnosti, 
ki se kosajo z jeklom. Možna pa je tudi toplotna obdelava, ki še bistveno poveča mehanske 
lastnosti (austempranje). Sivo litino s kroglastim grafitom odlikuje tudi dobra cena, dobro 
razmerje med livnostjo in obdelovalnostjo, mazivnost trenju izpostavljenih površin, relativno 
preprosta izdelava ter izdelava kompleksnejših oblik v enem proizvodnem procesu. 7, 15 
 
Skoraj polovico vse ulite sive litine s kroglastim grafitom so razne cevi. Za tem pa je največji 
porabnik avtomobilska industrija. Lijejo se deli kot so gredi, deli motorja, deli za vzmetenje, 
ohišja, ventili… Zelo pomembno vlogo pa ima tudi v železniški industriji, z ulitki kot so ležajna 
ohišja, zavorni diski, konzole, prirobnice, nosilci ipd. Slika 1 prikazuje ležajno ohišje, ki je 
narejeno iz sive litine s kroglastim grafitom, na sliki 2 pa je zavorni disk za vlak, običajno 
narejen iz sive litine z lamelnim grafitom.  
 
Slika 1: Ležajno ohišje za vlak iz sive litine 10                                             
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Slika 2: Zavorni disk iz sive litine 10 
 
Ena bolj pogosto uporabljenih kvalitet sive litine s kroglastim grafitom je EN-GJS-400-18LT. 
To zlitino odlikujejo dobre mehanske lastnosti, kar je razlog za njeno široko uporabo. Natezna 
trdnost je najmanj 400 MPa, raztezek pa najmanj 18 % pri debelini stene do 30 mm. Ključna 
lastnost pa je udarna žilavost 7-12 J, pri temperaturi do -20 °C. Ravno zaradi tega, se zlitina 
uporablja za ulitke, ki so izpostavljeni večjim obremenitvam pri različnih vremenskih pogojih. 
2 
 
2.2. Zlitinska sistema Fe-Fe3C in Fe-C 
 
Fazni diagram predstavlja obstojnost faz pri različnih kemijskih sestavah in temperaturah pri 
idealnih pogojih. To sta zelo počasna hitrost ohlajanja in ekstremno hitra difuzija snovi. Takšni 
pogoji v praksi niso mogoči, zato prihaja do določenih odstopanj. Zlitinski sistem železo-ogljik 
je eden najpomembnejših in uporabnih zlitinskih sistemov.  V odvisnosti od kemijske sestave 
in ohlajevalne hitrosti lahko strjevanje zmesi železa in ogljika sledi stabilnemu (Fe-C) ali 
metastabilnemu (Fe-Fe3C) faznemu diagramu. Ogljik se tako v sistemu z železom lahko izloči 
kot intermetalna trdna raztopina cementit – Fe3C (metastabilno strjevanje) ki vsebuje 6,67 mas. 
% C ali pa nastane čisti ogljik v obliki grafita pri stabilnem strjevanju. 15,17 
 
Na sliki 3 je metastabilni fazni diagram Fe-Fe3C označen s črtkanimi črtami in stabilni sitem 
Fe-C označen s polnimi črtami.  
 
δ – Fe ali delta ferit je trdna raztopina železa in ogljika, ki je obstojna med 1394°C in tališčem 
železa. Gre za visokotemperaturno fazo, ki lahko vsebuje največ 0,09 mas. % C.  ɣ - Fe ali 
avstenit je trdna raztopina obstojna v temperaturnem intervalu 911°C – 1394 °C ter lahko 
vsebuje do 2,03 mas. % C.  α – Fe oziroma alfa ferit pa je trdna raztopina železa in ogljika 
obstojna vse od sobne temperature pa do 912 °C, vsebuje pa lahko le maksimalno 0,021 mas. 
% C. Pod temperaturo 770 °C postane feromagneten. 15 
 
 
4 
 
 
Slika 3: Fazna diagrama Fe-Fe3C (črtkano) ter Fe-C (polna črta) 
3 
 
2.3. Značilnosti strjevanja sive litine s kroglastim grafitom  
 
2.3.1. Potek strjevanja sivih litin s kroglastim grafitom   
 
Železo in ogljik tvorita evtektski fazni diagram. To pomeni, da se strjevanje sivih litin začne z 
izločanjem primarnih faz v primeru podevektske ali nadevtektske sestave in konča z evtektsko 
reakcijo, v primeru evtektske sestave pa se strjevanje začne in konča z evtektsko reakcijo.  
 
STRJEVANJE TALINE PODEVTEKTSKE SESTAVE  
Podevtektska talina s 2,14 do 4,3 mas. % C preide med ohlajanjem v dvofazno področje 
avstenita in taline. Pri tem se prečka likvidus temperatura, pri čemer se začnejo tvoriti prvi trdni 
dendriti avstenita v talini. Pri tej temperaturi avstenit nukleira v talini in raste z značilno 
dendritsko obliko tekom nadaljnjega ohlajanja. Ko temperatura pade pod evtektsko temperaturo 
in je sestava preostale taline evtektska, se začne kristalizacija evtektika. To pomeni, da se v 
meddendritnih prostorih preostala talina začne strjevati kot ledeburit. Slednji je trdna zmes 
avstenita in grafita s 4,3 mas. % ogljika. Tekom evtektske kristalizacije se sprošča latentna 
toplota, kar se vidi na krivulji kot zastoj oziroma naraščanje temperature. To naraščanje se 
imenuje rekalescenca oziroma zmanjšanje podhladitve sistema.  
5 
 
S časom se doseže ravnotežje med sproščeno latentno toploto in toploto, ki se odvaja iz sistema 
z ohlajanjem, kar na ohlajevalni krivulji prikazuje lokalni maksimum. V tej točki je talina 
popolnoma strjena. Podhladitev pod evtektsko temperaturo je potrebna, saj predstavlja gonilno 
silo za nukleacijo. Potrebno je paziti, da ohlajevalna hitrost ni prevelika. S prehitrim ohlajanjem 
prečkamo mejo karbidnega evtektika, kar bi pomenilo neželeno belo strjevanje. 4 
 
Na sliki 4 je shematsko prikazana ohlajevalna krivulja za sivo litino.  
 
 
Slika 4: Ohlajevalna krivulja za sivo litino s kroglastim grafitom 11 
STRJEVANJE TALINE EVTEKTSKE SESTAVE  
V primeru taline z evtektsko sestavo se pri doseženi evtektski temperaturi iz taline evtektske 
sestave začnejo istočasno neodvisno izločati kristali avstenita in grafit. Pri tem nastane 
popolnoma ledeburitna mikrostruktura. 6  
 
STRJEVANJE TALINE NADEVTEKTSKE SESTAVE  
Pri nadevtektski sestavi pa se v vstopu v dvofazno področje najprej začne tvoriti grafit. Grafit 
nukleira na področjih, kjer je lokalno prenasičen ogljik in je odvisno od temperature in sestave. 
Problem pri naedvektskih sivih litinah s kroglastim grafitom je flotacija grafita na površini in 
nastanek degeneriranega grafita zaradi nestabilnosti na meji tekoče - trdno.  Pri prečkanju 
evtektske temperature se preostala talina strdi kot evtektik. 4 
 
PREMENA V TRDNEM   
Ko je talina popolnoma strjena pa to še ne pomeni konec faznih sprememb. Namreč pri 
približno 740 °C nastopi še evtektodina premena, saj avstenit ni stabilen pri nižjih temperaturah. 
Pri tej premeni se primarni avstenit, v primeru podevtektske sestave in evtektski avstenit v 
trdnem transformirata v ferit in grafit ali perlit, ki so stabilni pri nižjih temperaturah. Perlit je 
dvofazna mikrostrukturna sestavina, ki je sestavljena iz izmeničnih plasti ferita in cementita in 
nastane kadar premena sledi Fe-Fe3C sistemu. Na koncu je mikrostruktura sestavljena iz feritne, 
perlitne ali feritno – perlitne osnove in grafitnih delcev. 15 
 
6 
 
Na transformacijo avstenita vplivajo legirni elementi, število in razporeditev grafitnih krogel in 
ohlajevalna hitrost. Slednja ima zelo pomemben vpliv. Načeloma velja, da pri počasnem 
ohlajanju dobimo popolnoma feritno mikrostrukturo, s povečanjem le te pa dobimo perlit in 
ferit, z zelo hitrim ohlajanjem pa lahko dobimo tudi popolnoma perlitno mikrostrukturo. Hitrost 
ohlajanja je predvsem odvisna od dimenzij ulitka, temperature litja, oblike in velikosti forme, 
kemijske sestave itd. Najbolj pogosto uporabljeni elementi, ki promovirajo transformacijo 
avstenita v perlit so mangan, kositer, baker, nikelj… 6 
 
2.3.2. Značilnosti evtektske kristalizacije  
 
Ledeburit pri sivi litini s kroglastim grafitom ne nastane kot strjevanje normalnega evtektika, 
temveč velja za izrojeni evtektik. To pomeni, da obe fazi nukleirata neodvisno v talini, kar je 
posebnost sive litine s kroglastim grafitom. Pri nadaljevanju strjevanja evtektski avstenit 
obkroži grafitne krogle, ki nato rastejo na račun difuzije skozi avstenit, ki je v stiku s talino. 
Rast obeh faz prikazuje slika 5, na kateri je shematsko prikazano kako najprej obe fazi rasteta 
samostojno v talini in nato še postopno ovijanje avstenita okoli krogel. Ugotovljeno je bilo, da 
ima evtektik dendritno naravo in da je znotraj enega avstenitnega dendrita lahko več grafitnih 
krogel. Evtektske celice je težko določiti, saj niso jasno izoblikovane primarne in sekundarne 
dendritske veje. Tako je po evtektski reakciji v mikrostrukturi primarni avstenit ali primarni 
grafit in evtektik, ki je sestavljen iz evtektskega avstenita in grafitne krogle. Krogle, ki 
nukleirajo kot prve so največje, saj imajo največ časa za rast. Zadnje tvorjene krogle pa so 
manjše in bližje robu evtektskega zrna. 17 
 
 
Slika 5: Prikaz postopnega strjevanja izrojenega evtektika 17 
 
V praksi se sestava evtektske točke spreminja zaradi dodanih legirnih elementov. Običajno je 
njihov učinek zmanjšanje ali povečanje topnosti ogljika v talini. Najpomembnejši element, ki 
ima takšen  učinek za sivo litino je silicij. Tega lahko označimo kot nekakšen nadomestek 
ogljika v Fe – C sistemu. Silicij zmanjša topnost ogljika v evtektiku in avstenitu. Prav tako 
zviša temperaturo nastanka grafitnega evtektika in niža temperaturo nastanka karbidnega 
evtektika, s čimer močno promovira želeno stabilno strjevanje. 6 
 
 
 
7 
 
Podoben učinek imajo elementi kot so fosfor, mangan in žveplo, ki pa se v praksi pogosto 
zanemarijo zaradi njihove majhne količine v talini. Z izračunom ogljikovega ekvivalenta (CE) 
lahko večkomponentni sistem obravnavamo kot dvokomponentnega (Fe – C), kar nam bistveno 
poenostavi razumevanje poteka strjevanja. Enačba za izračun CE je sledeča: 17 
 
𝐶𝐸 = %𝐶 + 0.31 × %𝑆𝑖 + 0.33 × %𝑃 − 0,027 × %𝑀𝑛 + 0,4 × %𝑆 
 
V praksi pa se uporablja poenostavljena oblika enačbe:  
 
𝐶𝐸 = %𝐶 +
% 𝑆𝑖
3
 
 
 
 
2.3.3. Homogena ali heterogena nukleacija 
 
Kristalizacija v talini lahko poteče s homogeno ali heterogeno nukleacijo. V primeru prve se v 
talini tvorijo področja urejenih atomov istega elementa, ki tvorijo majhne urejene delce – 
embrije. Embrij se raztopi nazaj v talino, razen če doseže kritično velikost, za kar je pa potrebna 
določena podhladitev sistema. S podhladitvijo se doseže potreben odvzem energije, da poteče 
fazna sprememba. V praksi je homogena nukleacija praktično nemogoča, saj zahteva zelo 
visoke podhladitve sistema (tudi do več sto stopinj). V nasprotnem primeru pa heterogena 
nukleacija potrebuje podhladitve v velikosti le nekaj 10 stopinj. Sprožijo jo lahko različni delci 
v talini kot so trdni oksidi, sulfidi, nitridi, stene forme, že obstoječi delci raznih kristalov itd.  
Zato se za boljše pogoje nukleacije v talino dodajajo tudi razni dodatki imenovani inokulatorji 
oz. cepiva, ki s primernimi substrati povečajo število kali. 17 
 
2.3.4. Nukleacija in rast primarnega avstenita  
 
Prva faza nastanka kristalov avstenita je heterogena tvorba kali. Po nukleacili sledi druga 
stopnja - rast kristalnih zrn. Ta je neovirana, saj so zrna obdana s talino. Smer rasti je obratna 
smeri odvoda toplote. Pri rasti avstenita se najprej razvijejo primarne, nato pa še sekundarne 
dendritne veje, kar daje značilno obliko dendritne mikrostrukture. V primeru sive litine s 
kroglastim grafitom so dendriti relativno veliki. Ugotovljeno je bilo, da lahko število 
avstenitnih dendritov povečamo z nižanjem ogljikovega ekvivalenta in z dodajanjem elementov 
kot sta titan in bor. Na obliko in število avstenitnih dendritov vplivata tudi vanadij in aluminij. 
Ti elementi z različnimi karbidi, nitridi in karbonitridi delujejo kot kali pri nukleaciji. 
Posledično se poveča število dendritov. Na dolžino dendritov pa vplivata cerij in bor, ki zavirata 
rast evtektika in omogočita avstenitu več časa za rast. Število in porazdelitev avstenitnih zrn je 
pomembna, saj je to matrica mikrostrukture in ima velik vpliv na mehanske lastnosti ulitka. 17 
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2.3.5. Nukleacija grafita 
 
Nukleacija in rast kroglastega grafita sta precej zapletena in ne točno utemeljena procesa. Pogoji 
za homogeno nukleacijo grafita so v praksi zelo težko dosegljivi, saj obstoječi mikro klasterji 
ogljika (C6)n, ki obstajajo v talini potrebujejo previsoko podhladitev, da postanejo kali. 
Nukleacija grafita je tako v praksi heterogena.  
 
Za heterogeno nukleacijo kroglastega grafita se je v zadnjih desetletjih razvilo mnogo različnih 
teorij. Zaradi želje po doseganju zahtevanih lastnosti in mikrostrukture končnega izdelka, je 
pomembno načrtovanje števila, porazdelitve in velikosti grafitnih krogel v matrici. 1, 6, 8 
 
TEORIJA NUKLEACIJE GRAFITA 
Ena izmed prvih resnih teorij o nukleciji grafita je bila, da grafit nukleira na drugih grafitnih 
delcih v talini. Kasneje so ugotovili, da grafit nukleira v področjih bogatih s silicijem, saj se 
tam ogljiku zmanjša topnost. Teorijo so nadgradili in trdili, da sta za nukleacijo grafita zaslužna 
stroncij in barij, ki preprečita, da bi obstoječi kristali grafita razpadli pred doseženo evtektsko 
temperaturo.  Kljub temu, da bi majhni kristalni delci grafita bili idealni za nukleacijo  grafita, 
je ta  teorija skoraj nemogoča, saj se grafit, ki se dodaja v talino raztopi in razpade v nekaj 
sekundah. 14 
 
TEORIJA SOLEM-PODOBNIH KARBIDOV 
Teorija solem-podobnih karbidov bazira na tem, da kalcij, stroncij in barij tvorijo solem 
podobne karbide kot je recimo CaC2. Kristalna mreža teh karbidov naj bi bila zelo podobna 
kristalni mreži grafita. Prav tako bi se bistveno zmanjšala medfazna energija med substratom 
in nukleusom, kar bi močno olajšalo nukleacijo grafita. 14 
 
SILIKATNA TEORIJA  
S poskusi so ugotovili, da veliko grafitnih krogel nastane na silikatnih vključkih, ki so produkt 
reakcije taline z magnezijem (MgS, CaS, MgO, SiO2…). Po cepljenju s FeSi, ki je vseboval 
aluminij in kalcij, stroncij ali barij, so se na oksidnih vključkih tvorili silikati heksagonalne 
oblike, ki so bistveno povečali nukleacijski potencial. 14 
 
SiC TEORIJA 
Glede na teorijo silicijevega karbida bi naj neposredno ob raztapljanju delcev FeSi cepiva 
nastajali silicijevi karbidi (SiC) in grafit. Po razpadu teh karbidov bi naj bilo lokalno 
prenasičenje silicija in ogljika, kar bi sprožilo homogeno nukleacijo. Ta teorija je manj verjetna, 
saj ne pojasni vloge cepiv, ki vsebujejo elemente kot so kalcij, stroncij in barij. Druga slabost 
teorije je, da je malo verjetno, da bi takšna področja prenasičenosti ogljika in silicija obstajala, 
saj sta oba elementa znana po dobri difuzivnosti v talini. 14 
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SULFINO/OKSIDNA TEORIJA  
Več različnih raziskovalcev je ugotovilo, da grafit nukleira na nekovinskih vključkih kot so 
sulfidi, oksidi in nitridi, ki se v talini obdelani z magnezijem in FeSi tvorijo po dodatku cepiva. 
Sulfidi sami po sebi še niso dovolj da postanejo kal za rast grafita. Razlog tiči v njihovi kristalni 
mreži, ki je običajno kubična in se preveč razlikuje od heksagonalne mreže grafita.  Na 
kalcijevih, magnezijevih in stroncijevih sulfidih se tvorijo magnezijevi, aluminijevi, silicijevi 
in titanovi oksidi. Ti imajo podobno kristalno zgradbo kot grafit, tako da nukleacija lahko 
poteče. Shematsko je takšen vključek prikazan na sliki 6. Jedro je magnezijev sulfid, ki je obdan 
s kompleksnejšimi oksidi. 14 
 
 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz vključka sestavljenega iz sulfidnega jedra obdanega z oksidom, pri 
čemer je X = Ba, Sr ali Ca 12 
 
2.3.6. Rast grafita  
 
Najhitrejša rast grafita naj bi bila v smeri, kjer je kristalna ravnina, ki je najbolj gosto zasedena  
z atomi. V dezoksidirani in razžveplani talini je to c-smer, kar je pogoj za nastanek grafitnih 
krogel. Če je v talini preveč nečistoč kot sta recimo kisik in žveplo, le te zasedejo te ravnine in 
rast poteče v energijsko bol ugodno a-smer in tako nastanejo grafitne lamele. Nodulatorji torej 
delujejo tako, da talino očistijo nečistoč in posledično zavirajo rast grafita v a-smer ter 
promovirajo rast v smeri c. Najbolj pogosto uporabljen nodulator je magnezij. Zanj je po 
dodatku v talino značilna burna reakcija, ki jo spremljajo značilni beli plameni. Magnezij 
reagira s kisikom in žveplom, pri čemer nastanejo oksidi in sulfidi, ki pri ohlajanju delujejo tudi 
kot nukleacijska mesta za grafit. Na sliki 7 a) je prikazana heksagonalna kristalna mreža grafita, 
na sliki 7 b) pa kristalografske smeri rasti. 10  
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Slika 7: a) Heksagonalni gosti zlog ogljika, b) Kristalografske smeri rasti 17 
Gradniki grafitnih krogel so tanke ploščice grafena, ki se upogibajo, dvojčijo in zvijajo. Ko več 
takšnih plasti grafena raste skupaj iz iste kali, nastane kroglica, ki spominja na zeljno glavo . 
Druga teorija pravi, da se posamezne plasti grafena upogibajo pod določenimi koti navznoter, 
kar da konično obliko. Več teh konusov, ki rastejo iz skupnega centra potem tvori kroglico 
grafita. Na sliki 8 a) je shematsko prikazana rast plošč grafena, upogibanje, zvijanje, medtem 
ko slika 8 b) prikazuje nastanek grafita v obliki zeljne glave. Slika 8 c) ponazarja konično rast 
grafitne krogle. 17 
 
 
    
 
 
 
  
 
Slika 8: a) Upogibanje, dvojčenje in zvijanje plasti grafena, b) Rast grafita v obliki zeljne 
glave, c) Konična rast 17 
2.4. Cepljenje in cepiva 
 
Cepljenje oziroma inokulacija je dodajanje določenih elementov v majhnih količinah v talino 
pred litjem s ciljem, da ustvarijo čim večje število delcev, ki so primerni za nukleacijo grafita. 
Elementi, ki služijo kot cepiva tvorijo na že obstoječih vključkih faze, ki imajo mrežne 
parametre bolj podobne grafitu. Takšni vključki so nato primernejši za nukleacijo grafita. 
Podrobnejši opis nukleacije je opisan v točki 2.3.5.  
 
a) b) 
a) b) c) 
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Splošni cilji, ki jih želimo doseči s cepljenjem so: preprečiti nestabilno strjevanje – nastanek 
cementita, spodbujati nastanek grafita in ferita, zmanjšati segregacijo elementov v sledeh po 
mejah zrn, zmanjšati krčenje litine pri ohlajanju, izboljšati obdelovalnost ulitka, zmanjšati 
trdnost ter povečati duktilnost in pa doseči homogeno mikrostrukturo ter mehanske lastnosti po 
celotnem ulitku. 5 
 
Poznamo več načinov cepljenja: 
 
Cepljenje pri prelivanju iz obdelovalne v livno ponovco 
V tem primeru se cepivo strese v tok taline med prelivanjem iz ene ponovce v drugo. Cepivo 
se dobro premeša, vendar začne učinkovati takoj, pri čemer lahko pride do upada učinka cepiva, 
ko začnemo talino ulivati v forme. Upad učinka cepiva pomeni postopno zmanjšanje nastanka 
krogel, zaradi zmanjšanega učinka cepiva s časom. To privede do prevelikih, degeneriranih 
krogel ali pa premajhnega števila le teh. Pogosta posledica pa je tudi poroznost v ulitku, saj v 
zadnjem delu strjevanja ni ekspanzije taline, ki se sicer dogaja pri tvorbi grafita. 4 
 
Cepljenje direktno  v curek pri ulivanju  
Velja za najbolj učinkovit način, saj ima najboljši izkoristek ter dobro oblaži upad učinka 
cepiva. Cepljenje direktno pri ulivanju običajno poteka tako, da se cepivo v majhnih zrnih ali 
prahu ročno ali avtomatsko v natančno določenih količinah dodaja curku taline. Ta postopek 
omogoči enakomerno in dobro porazdelitev cepiva v talini. 4 
 
Cepljenje v formi 
Ena izmed možnosti pa je tudi dodajanje cepiva v prahu ali majhnih zrnih v formo. Cepivo se 
lahko potrosi v livno votlino, ali pa na dno lijaka. Upad cepiva v tem primeru ni takšen problem, 
pride pa lahko do slabšega premešanja. 4 
 
CEPIVA  
Cepiva, ki se uporabljajo za sivo litino s kroglastim grafitom temeljijo na Fe-Si, dodani pa so 
še elementi kot so stroncij, barij, kalcij, aluminij, elementi redkih zemelj (cerij)…  
 
Ba 
Cepiva z barijem so koristna predvsem, ko ulivamo debelejše ulitke, saj precej zmanjša upad 
učinka cepiva. Prevelika količina barija nima posebej slabega učinka, le večja možnost nastanka 
žlindernih vključkov zaradi povečane količine žlindre. 5 
 
Zr 
Cirkonij tvori spojine z mnogimi nečistočami v talini. Prav tako se dobro veže s kisikom, 
žveplom in dušikom. Ker se hitro raztali v talini, je primeren za dodajanje pri ulivanju. Zelo 
koristna lastnost Zr je, da veže nase dušik v talini, ki je vanjo prišel z vložkom ali iz jeder. 5  
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Al 
Prisotnost aluminija v sivi litini s kroglastim grafitom zmanjša podhladitev taline pri evektski 
reakciji, poveča število grafitnih krogel in zmanjša število prostih karbidov. Aluminij tvori 
kompleksne silikatne plasti na obstoječih vključkih MgS. Zaradi velike podobnosti v kristalni 
mreži z grafitom, so ti delci primerni za nukleacijo grafita. V določenih količinah (0,05 – 0,2 
mas. %) lahko aluminij povzroči nastanek vodikove poroznosti, zaradi česar je želeno delež 
aluminija držati pod to mejo. Prav tako aluminij tvori žlindro, kar poveča tveganje pojava 
vključkov žlindre v ulitku. Potrebno je tudi imeti kar se da nizek delež titana v talini, saj v 
kombinaciji z aluminijem znatno poveča možnost nastanka vodikove poroznosti. 5, 9 
 
Ce 
Cerij se dodaja zaradi več razlogov. Nevtralizira škodljive elemente v sledeh (titan, antimon…) 
s katerimi tvori stabilne spojine. Zaradi dobre afinitete do kisika in žvepla tvori veliko 
nekovinskih vključkov, preprečuje nastanek karbidov in omogoča nastajanje krogel tudi v 
zadnji fazi strjevanja. Če cerija dodamo preveč, lahko deluje nasprotno in spodbuja nastanek in 
rast karbidov. reveč dodanega cerija lahko privede tudi do degeneriranih oblik grafita kot sta 
chunky in eksplodirani,  predvsem v debelejših stenah ulitka. Nekatera cepiva imajo tudi 
vsebnost kisika in žvepla v sledeh. To prispeva še k večjemu številu tvorjenih kali. Takšna 
cepiva so sploh primerna za cepljenje t.i. mrtve taline, v kateri je zaradi obdelave z Mg prenizka 
vsebnost žvepla in kisika, kar onemogoči tvorbo zadostnega števila kali. 4, 6, 13 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL  
 
V okviru eksperimentalnega dela, smo s pomočjo 3D skice ulitka najprej izvedli simulacijo 
litja, s katero smo si ustvarili sliko o strjevanju ulitka. Ulitek je bil stopničaste oblike, z 
debelinami stopnic 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm in 50 mm. Širina posamezne stopnice je 
bila 10 cm, dolžina pa pet centimetrov. S pomočjo pripravljenega modela smo zabili 6 form z 
uporabo CO2 postopka. V pripravljene forme smo s pomočjo zajemalke ulili pripravljeno talino 
kvalitete EN-GJS-400-18LT. Talini smo v treh primerih dodali cepivo z dodatkom Al, Ba oz. 
Zr pri prelivanju. V enem primeru smo poleg dodatka cepiva z Ba dodali še cepivo z Ce v 
formo, v enem primeru pa poleg dodatka cepiva z Ba pri prelivanju simulirali še cepljenje z 
cepivom z Ce v curek. Ohlajene ulitke smo razrezali in iz sredine vsake stopnice odvzeli vzorec, 
ki smo ga metalografsko pripravili in preučili z optičnim mikroskopom in s pomočjo programa 
AxioVision.  
 
3.1. Simulacija litja  
 
V programu MAGMASoft smo izvedli simulacijo litja in strjevanja z namenom,  da bi videli 
potek strjevanja in ohlajanja ulitka. S simulacijo smo določili tudi »vroče točke« v ulitku. To 
so točke, kjer je verjetnost, da se pojavi poroznost največja, saj je to tisti del ulitka, ki se strdi 
zadnji. Slika 9 prikazuje toplotne module po posameznih stopnicah, na sliki 10 pa lahko vidimo 
vročo točko, ki je na prehodu med četrto in peto stopnico (40 – 50 mm). 
 
 
Slika 9: Strjevanje ulitka in moduli po posameznih stopnicah 
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3.2. Izdelava form 
 
Forme smo izdelali s pomočjo CO2 postopka. Gre za enega izmed postopkov utrjevanja v 
hladnem, pri čemer vodno steklo služi kot vezivo, dodane se pa še določene organske ali 
anorganske snovi, ki pospešujejo razpad po litju. Za ta postopek smo se odločili, ker je 
enostaven, hiter in primeren za izdelavo posameznih form. V primeru serijske proizvodnje pa 
ni najbolj praktičen. Za potrebe našega preizkusa smo naredili šest enakih form. V zgornjem 
delu forme je bil le lijak, v spodnjem delu pa celoten ulitek, tako da so bile stopnice obrnjene 
navzdol. Dovodni kanal je bil speljan v najdebelejši del 0ulitka, v 50 mm debelo stopnico. 
Spodnji del forme lahko vidimo na sliki 10 b). Za takšno postavitev smo se odločili, ker smo 
želeli čim boljše napajanje in čim manj možnosti za nastanek poroznosti. Ko smo izdelali 
spodnji in zgornji del forme smo jih previdno združili in postavili na paleto za lažji transport, 
kar prikazuje slika 10 c). Na delilno ravnino smo namazali manjšo količino lepila, z namenom 
da se spodnji in zgornji del pri transportu in manipulaciji nista premikala. S tem smo se želeli 
izogniti odvečnemu pesku v livni votlini, zamaknjenosti forme ter raznim poškodbam forme.  
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.  
3.4. Taljenje in priprava taline  
 
Bazna talina je bila pridobljena s pomočjo kupolne peči. Talina iz kupolne peči priteče v 
predpeč, kjer se njena sestava in temperatura nekoliko prilagodita. Predvsem zaradi koksa, ki 
služi kot gorivo v kupolni peči, talina iz kupolke priteče z visoko vsebnostjo žvepla. Ker je le 
ta v talini nezaželen, smo talino iz predpečke prelili v obdelovalno ponovco in jo namestili na 
stresalko, dodali še sodo in karbid ter pustili na stresalki pet minut. Stresalka je naprava, na 
katero se namesti ponovca, le ta pa jo vrti oziroma stresa, kar omogoča dobro premešanje. Ta 
postopek je ključen za dober izkoristek sode in karbida ter zadostno razžveplanje taline. Po 
razžveplanju smo talino prelili v štiri – tonsko indukcijsko ločno peč. Želena kemijska sestava 
bazne taline v indukcijski peči je predstavljena v tabeli 1.  
 
a) b)
)) 
c) 
Slika 10: a) CO2 formanje, b) Spodnji del forme, c) Končana forma 
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Tabela 1: Ciljna kemijska sestava bazne taline kvalitete EN-GJS-400-18LT 
Kvaliteta CE CTL* Si [%] Mn [%] Cu [%] S [%] Cr [%] Fe [%] 
EN-GJS-
400-18LT 
4,18-4,21 3,60-3,80 1,7 Max. 0,20 Max. 0,20 
Min. 0,008 
Max. 0,015 
Max. 0,10 Ost. 
*CTL= Ogljik izračunan na podlagi likvidus temperature in vsebnosti Si ter P 
 
3.4.1. Nodulacija, cepljenje in litje  
 
Ko smo dosegli končno sestavo taline in želeno temperaturo, smo morali narediti še proces 
nodulacije.  To poteka med prelivanjem taline iz indukcijske peči v obdelovalno ponovco. Kot 
nodulator ogljika služi magnezij. Ko pride magnezij v stik s talino, poteče burna reakcija, ki 
povzroči značilne bele plamene in razburkanje taline, kar je lahko tudi nevarno. Burna reakcija 
pomeni tudi slabši izkoristek magnezija in toplotne izgube, zaradi česar je želeno, da poteče 
čim bolj mirno in kontrolirano. V našem primeru smo dodali magnezij v obliki FeSiMg legure 
s kemijsko sestavo predstavljeno v spodnji tabeli. Dodali smo 10 – 10,8 kg magnezijeve legure 
na tono taline. 
 
Tabela 2: Kemijska sestava FeSiMg legure 
 Si [%] Mg [%] Re [%] Ca [%] Al [%] 
min. 44 5,55 0,85 0,8 0 
max. 48 6,15 1,15 1,2 1 
 
Poznamo več načinov dodajanja magnezija. Katerega bomo izbrali, je odvisno predvsem od 
količine taline, prostora, želene kvalitete litine, peči s katere nalivamo talino ter časa, ki ga 
imamo na voljo za obdelavo. V našem primeru smo uporabili »sandwich postopek«.  
Magnezijevo leguro granulacije 3-25 mm smo položili v žep na dno ponovce, pokrili z jekleno 
pokrivko in prelili s tono taline. Ta poskrbi, da pride talina kasneje v stik z magnezijem, kar 
pomeni boljši izkoristek ter bolj kontrolirano reakcijo. Kot produkt reakcije nastane žlindra, ki 
smo jo odstranili, tako da je bila talina pripravljena na cepljenje in litje. Cepljenje je zadnja 
obdelava taline pred litjem. V tabeli 3 do prikazane kemijske sestave uporabljenih cepiv. 3 
 
Tabela 3: Kemijska sestava cepiv 
 Si [%] Ca [%] Al [%] Ba [%] Zr [%] Ce [%] 
Cepivo A 70 - 75 0,50 - 1,50 3,50 - 4,50 / / / 
Cepivo B 72 - 77 2 - 3  0,80 - 1,50 2-3 / / 
Cepivo C 73 - 78 2 -2,50 1 - 1,50 / 1,30 - 1,80 / 
Cepivo D 70 - 76 0,75 - 1,25 0,75 - 1,25 / / 1,50 - 2 
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Slika 11 prikazuje kako smo cepiva uporabili pri različnih vzorcih. Vse skupaj smo ulili šest 
ulitkov. En ulitek smo ulili brez cepiva, da smo lahko kasneje primerjali mikrostrukturo 
cepljenih in ne cepljenih vzorcev. Cepivo A, B in C smo dodali pri prelivanju iz obdelovalne v 
livno ponovco s pomočjo večje čaše pritrjene na palico. Dodanega je bilo 1 kg cepiva na tono 
taline. V enem primeru smo poleg dodatka 1kg cepiva B na tono taline pri prelivanju dodali še 
8 g cepiva D v livno votlino, tako da smo ga potresli po spodnjem delu forme kot je razvidno 
na sliki 12 b). V enem primeru pa smo še simulirali cepljenje v curek. Poleg 1kg cepiva B na 
tono taline pri prelivanju smo skozi votlo palico v curek pri litju spustili 8 g cepiva D. Za 8 g 
smo se odločili zato, ker se običajno za ulitke v proizvodnji dodaja 1kg cepiva na tono taline, 
naš ulitek pa je imel bruto težo približno 8 kg. Tako smo poskrbeli, da bodo vzorci prikazovali 
čim bolj realno stanje. 
 
Slika 11: Prikaz uporabljenih cepiv in načina dodajanja cepiva 
Ulili smo s pomočjo večje zajemalke, s katero smo talino zajeli iz livne ponovce in ulili v forme. 
Litje s pomočjo zajemalke je prikazano na sliki 12 a). 
 
 
          
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EN-GJS-400-18LT
+ cepivo A
Pri prelivanju 
+ cepivo B
Pri prelivanju
+ cepivo C
Pri prelivanju 
+ cepivo B
Pri prelivanju
+ cepivo D
Cepivo v formi
+ cepivo B  
Pri prelivanju
+ cepivo D
Cepivo v curek
Brez cepiva
a) b) 
Slika 12: a) Litje s pomočjo zajemalke, b) Cepivo D raztrošeno po 
livni votlini 
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3.5. Metalografska priprava vzorcev 
 
Najprej smo izrezali vzorce želene velikosti, čim bolj v sredini vsake stopnice. Sledilo je 
označevanje vzorcev in nato brušenje. To je lahko avtomatsko ali ročno. Pomembno je 
kontroliranje sile vzorca na brusni papir, prav tako kot rotacija vzorca. Rotacija je ključna, saj 
se s tem izognemo deformaciji grafitnih krogel. V našem primeru je brušenje bilo ročno na 
stroju prikazanem na sliki 13 a). Brušenje je bilo najprej na brusnem papirju granulacije 120 in 
nato še na brusnem papirju granulacije 280. Poliranje je potekalo prav tako ročno, na 
rotirajočem se filcu z dodatkom diamantne paste. Po poliranju je sledilo kemično jedkanje z 
nitalom, za boljše razkrije mikrostrukturne sestavine pod svetlobnim mikroskopom. Jedkalo 
napade ferit v perlitu, zaradi česar nastane reliefna razlika med ploščicami ferita ter cementita 
v perlitnih zrnih. Zaradi metanja sence se perlit tako vidi kot temna faza, feritna zrna pa bela. 
Vzorci pripravljeni za analizo so prikazani na sliki 13 b). 
 
 
          
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6. Raziskovalne metode  
 
3.6.1. Svetlobna mikroskopija  
 
Svetlobna mikroskopija je osnovna metoda za preiskavo površine materialov. Sloni na 
opazovanju polirane in kontrastirane površine vzorca v vidni svetlobi. Svetlobna mikroskopija 
se uporablja, da še dodatno potrdimo ugotovitve drugih raziskovalnih metod. Je edina metoda 
poleg radiografije, ki omogoča integralni vtis o celotni preiskovani površini vzorca. 
Zmogljivost svetlobnega mikroskopa se meri z ločljivostjo. Ločljivost (d) je najmanjša razdalja 
med točkama, ki jo še lahko razločimo. Na ločljivost vpliva valovna dolžina svetlobe (λ), lomni 
količnik snovi (n) med objektivom in vzorcem in s kotom odprtine objektiva (α). Izračunamo 
jo lahko s pomočjo naslednje enačbe:  
𝑑 =  
λ
𝑛 𝑠𝑖𝑛𝛼 
  [𝜇𝑚 𝑎𝑙𝑖 𝑛𝑚] 
a) b) 
Slika 13: a) Stroj za brušenje/poliranje, b) Vzorci pripravljeni za 
metalografsko analizo 
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Za opazovanje vzorcev smo uporabili svetlobni mikroskop ZEISS AxioImager A2m, prikazan 
na sliki 14, ki omogoča opazovanje površine metalografskih vzorcev v svetlem polju, temnem 
polju, diferenčno-interferenčnem kontrastu in polarizirani svetlobi. Svetlobni mikroskop je 
opremljen z digitalno kamero za zajemanje slike in programsko opremo AxioVision za 
obdelavo in analizo slike, ki omogoča merjene velikosti zrna, deleža faz… 16 
 
 
Slika 14: Optični mikroskop 10 
 
Obliko, porazdelitev in velikost grafitnih kroglic smo doličili v skladu z standardom EN ISO 
945-1 in programskim paketom AxioVison.  
 
3.6.2. Določanje kemijske sestave 
 
Optična emisijska spektroskopija je metoda za določevanje kemijske sestave sive litine. 
Uporablja se predvsem v livarnah, jeklarnah, proizvodnjah aluminija, še posebej zaradi 
enostavne uporabe in točnih rezultatov. Emisijska spektroskopska analiza temelji na 
analiziranju emisijskih spektrov vzbujenih atomov. Z vžigom vzorca preidejo atomi v vzbujeno 
stanje, pri povratku pa oddajo določen karakterističen spekter svetlobe. Zaradi različne energije 
zunanjih elektronov so valovne dolžine svetlobe, ki jo emitirajo posamezni vzbujeni atomi 
različni in tako je mogoče kvalitativno določanje vrste prisotnih elementov. Z meritvijo 
intenzitete valovne dolžine svetlobe, ki jo emitirajo posamezni vzbujeni atomi se določi delež 
atomov v posameznem vzorcu. Kemični sestavi zlitin sta bili določeni z optičnim emisijskim 
spektrometrom ARL 4630 Metals Analyzer, ki je prikazan na sliki 15. 18 
 
 
Slika 15: Optični emisijski spektrometer ARL 4630 Metals Analyzer 10 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA  
 
4.1. Mikrostruktura vzorcev brez uporabljenega cepiva  
 
V tabeli 4 je predstavljena ciljna in dobljena kemijska sestava vzorca ulitega brez dodanega 
cepiva. Kot lahko vidimo so deleži posameznih elementov znotraj želenih mej, z izjemo 
ogljikovega ekvivalenta, ki je malenkost izven zgornje meje. Odstopanje ni veliko, zato ne 
predstavlja bistvenega vpliva na potek strjevanja in mikrostrukturo vzorcev. Temperatura litja 
je znašala 1358 °C.  
 
Kljub temu, da v talino nismo dali cepiva, je pri vseh treh debelinah sten opaznih kar nekaj 
krogel pravilne okrogle oblike. To lahko vidimo na slikah 16 a), 17 a) ter 18 a), kjer so slike 
mikrostruktur poliranih vzorcev. Na slikah 17 a) ter 18 a) lahko vidimo tudi nekaj večjih, 
degeneriranih oblik grafita. Iz grafov na sliki 16 c), 17 c) in 18 c) lahko razberemo, da je največji 
delež najbolj pravilno okroglih grafitnih kroglic v najdebelejši steni, najmanj pa v steni debeline 
30 mm. Je pa pri tej debelini stene največ majhnih krogel, velikosti razreda 8, za razliko od sten 
debelih 10 in 50 mm, kjer je večji delež krogel velikosti  razredov 6 in 7, še posebej v tanjši 
steni. Slednje je nepričakovano, saj so imele krogle v najdebelejši steni največ časa za rast.  
 
Tabela 5 prikazuje razmerje ferita in perlita v matrici, delež grafita v mikrostrukturi ter število 
krogel na mm2. Število krogel pričakovano pada z debelino stene, vendar razlike niso velike. 
Delež perlita v matrici je največji v 10 mm debeli steni, saj je tam odvod toplote največji, kar 
spremlja hitro ohlajanje. Deleža perlita pri 30 in 50 mm steni se ne razlikujeta bistveno, s česar 
lahko sklepamo, da je bila ohlajevalna hitrost v času premene avstenita v ferit in perlit podobna. 
Na slikah 16 b), 17 b) in 18 b) so prikazane mikrostrukture  vzorcev jedkanih z nitalom.   
 
Na sliki 20 lahko vidimo poroznost, ki se je pojavila v 50 mm debeli steni oziroma na prehodu 
iz 40 mm v 50 mm debelo steno. To se sklada s položajem vroče točke, ki smo jo dobili s 
pomočjo simulacije. Ker talina ni bila cepljena, se ni tvorilo dovolj grafita v zadnjem delu 
strjevanja Ta bi z ekspanzijo kompenziral krčenje taline pri strjevanju ter se s tem preprečil 
nastanek poroznosti.  
 
Tabela 4: Ciljna in dejanska kemijska sestava vzorca ulitega brez dodanega cepiva 
 % CE % CTL % Si % Mn % Cu % S % Mg % Cr % Fe 
Ciljna 
4,20 -
4,25 
3,60 - 
3,80  
2,00 -
2,40 
max.0,20 max.0,20 
0,008 -
0,015 
0,03 -
0,06 
max.0,10 Ost. 
Dejanska 4,27 3,71 2,167 0,077 0,034 0,01 0,042 0,025 Ost. 
*CTL= Ogljik izračunan na podlagi likvidus temperature in vsebnosti Si ter P 
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Slika 16: a) Mikrostruktura vzorca brez cepiva, 10 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 17: a) Mikrostruktura vzorca brez cepiva, 30 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Tabela 5: Delež ferit/perlit v matrici ter število krogel na mm2, brez cepiva 
Debelina stene [mm] Ferit [%] Perlit [%] Št. krogel na mm2 
10 60,85 39,15 161 
30 76,37 23,63 154 
50 75,98 24,02 141 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
Slika 19: a) Poroznost na prehodu iz debeline 40 mm v 50 mm, b) Predvidevano mesto 
nastanka poroznosti 
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Slika 18: a) Mikrostruktura vzorca brez cepiva, 50 mm debelina stene b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
 
 
a) b) 
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4.2. Mikrostruktura vzorcev cepljenih s cepivom A pri prelivanju 
 
V tabeli 6 je predstavljena ciljna in dobljena kemijska sestava. Vsi elementi so znotraj mej. 
Livna temperatura za ulitek cepljen pri prelivanju iz obdelovalne v livno ponovco s cepivom A 
je bila 1356 °C.  
 
Če pogledamo tabele na slikah 20 c), 21 c) in 22 c) lahko opazimo, da se deleži različnih oblik 
krogel ne spreminjajo drastično. Delež najbolj želene oblike – VI se pri vseh treh debelinah sten 
giblje okoli 60 %, pri čemer je najvišji pri steni debeline 50 mm. Večina preostalih krogel spada 
pod obliko IV, manjši delež pa še pod obliko V in III. Krogle oblike III so le redke, vidimo jih 
kot bolj podolgovate.  
 
Iz grafov iz slik 20 d), 21 d) in 22 d) vidimo, da tudi pri velikosti krogel med različnimi 
debelinami sten ni večjih razlik. Pri vseh treh vzorcih je skoraj 50 % najbolj drobnih kroglic 
velikostnega razreda 8, preostanek pa razreda 7 in 6. Pri vzorcih sten debelin 30 in 50 mm je 
zelo majhen delež krogel velikosti 5. To so tiste največje krogle, ki jih lahko vidimo na slikah 
21 a) in 22 a), na sliki 20 a) pa le teh ni. Število krogel je bistveno večje kot v primeru, kjer 
cepiva nismo dodali. Že to je prvi pokazatelj, da je cepivo učinkovalo. 
 
Največ krogel je v najtanjši steni, a tudi pri 30 in 50 mm debelih ni velike razlike. To pomeni, 
da je cepivo delovalo tako v najtanjši steni, kot v tisti najdebelejši, ki je potrebovala bistveno 
več časa za strjevanje. Cepivo dobro kljubuje upadu učinkovitosti, kar si tudi želimo. Pokazatelj 
dobrega cepljenja je tudi, da v tem primeru ulitek ni bil porozen. 
 
Na slikah 20 b), 21 b) ter 22 b) so slike mikrostruktur po jedkanju z nitalom. Na prvi sliki se 
lepo vidijo svetla področja ferita, ki obdajajo grafitne krogle, temno področje  pa je perlit. 
Podobno je na sliki 21 b), le da je perlita nekoliko manj. Še manj ga pa je v najdebelejši steni. 
Tam je le še nekaj manjših področij z zrni perlita, preostanek matrice pa tvori ferit. Natančnejši 
deleži so predstavljeni v tabeli 7. To se sklada s teorijo, saj je pri višjih ohlajevalnih hitrostih 
prednostna transformacija avstenita v perlit, pri nižjih pa nastane več ferita.  
 
Tabela 6: Ciljna in dejanska kemijska sestava vzorca ulitega z dodatkom cepiva A pri 
prelivanju 
 % CE % CTL % Si % Mn % Cu % S % Mg % Cr % Fe 
Ciljna 
4,20 -
4,25 
3,60 - 
3,80  
2,00 -
2,40 
max.0,20 max.0,20 
0,008 -
0,015 
0,03 -
0,06 
max.0,10 Ost. 
Dejanska 4,22 3,67 2,128 0,083 0,043 0,01 0,038 0,029 Ost. 
*CTL= Ogljik izračunan na podlagi likvidus temperature in vsebnosti Si ter P 
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Slika 20: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo A, 10 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %. c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 21: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo A, 30 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 22: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo A, 50 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 7: Delež ferit/perlit v matrici ter število krogel na mm2, cepivo A 
Debelina stene [mm] Ferit [%] Perlit [%] Št. krogel na mm2 
10 66,5 33,5 219 
30 82,07 17,93 207 
50 92,21 7,79 211 
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4.3. Mikrostruktura vzorcev cepljenih s cepivom B pri prelivanju  
 
V tabeli 8 je predstavljena ciljna in dobljena kemijska sestava taline. Sestava je znotraj želenih 
mej. Livna temperatura za ulitek cepljen pri prelivanju iz obdelovalne v livno ponovco s 
cepivom B je bila 1354 °C. Če jo primerjamo s kemijsko sestavo taline pri cepljenju s cepivom 
A, velja omeniti, da je magnezij nekoliko višji, kar pozitivno vpliva na tvorjenje krogel.  
 
Pri grafih na slikah 23 c), 24 c) in 25 c) vidimo, da je najboljša oblika krogel pri 50 mm steni, 
kjer je največ tistih razreda VI. Pri tanjši stenah je teh nekoliko manj, bistveno več pa je 
podolgovatih krogel razreda IV, kar ni želeno. Poleg tega je v 10 in 30 mm debelih stenah nekaj 
zelo popačenih oz. podolgovatih krogel razreda II.  Na slikah 23 a), 24 a) in 25 a) lahko vidimo 
mikrostrukturo poliranih vzorcev. Krogle niso enakomerno razporejene, saj so vidna področja, 
kjer so krogle bolj zgoščene in področja kjer jih skoraj ni. 
 
Na grafih na slikah 23 d), 24 d) ter 25 d) je predstavljena razvrstitev krogel po velikosti. 
Razvrstitev je pri 30 in 50 mm debelih stenah skoraj enaka, pri 10 mm steni pa je nekoliko manj 
krogel velikosti 8 in nekoliko več velikosti 6 in 7.   
 
Do večjih razlik pa pride pri številu krogel. Ta je pričakovano najvišji v najtanjši steni, kjer je 
219 krogel na mm2, za tem v 30 mm debeli steni le 150 krogel na mm2, število pa nato v 50 mm 
debeli steni ponovno naraste na 175 krogel na mm2. Razlog za to je, da se 50 mm debela stena 
strdi nekoliko hitreje kot tista debeline 30 mm, ker je iz petih strani obdana s hladno formo, za 
razliko od 30 mm debele, ki leži na sredini ulitka. Nižji delež perlita v 50 mm debeli steni 
napram tisti debeline 30 mm pa dokazuje, da se po strditvi 50 mm debela vendarle ohlaja 
počasneje. Ko je talina strjena, je forma pregreta in nima več takšnega vpliva na ohlajanje. To 
dokazuje tudi simulacija litja, ki smo jo izvedli, saj lahko vidimo da je modul v 30 mm debeli 
steni nekoliko višji. Glede na to da je talina cepljena, smo pričakovali manjši padec števila 
krogel med debelinami sten. Poroznost v vroči točki na prehodu med debelinami 40 in 50 mm 
je še dodaten pokazatelj, da cepivo ni delovalo kot bi moralo. Ta ugotovitev je presenetljiva 
ravno zato, ker je cepivo B, ki vsebuje barij namenjeno debelejšim stenam, saj bi naj dobro 
kljubovalo upadu učinkovitosti pri daljšem času strjevanja. Poroznost je prikazana na sliki 26. 
 
V tabeli 9 je prikazan delež ferita in perlita za posamezen vzorec. Delež perlita pričakovano 
pada z debelino stene. Razlike v deležu perlita in ferita pa so lepo vidne tudi na slikah 23 b), 24 
b) in 25 b). Svetla področja so feritna zrna, temnejša pa so perlitna.  
 
Tabela 8: Ciljna in dejanska kemijska sestava vzorca ulitega z dodatkom cepiva B pri 
prelivanju 
 % CE % CTL % Si % Mn % Cu % S % Mg % Cr % Fe 
Ciljna 
4,20 -
4,25 
3,60 - 
3,80  
2,00 -
2,40 
max.0,20 max.0,20 
0,008 -
0,015 
0,03 -
0,06 
max.0,10 Ost. 
Dejanska 4,25 3,69 2,241 0,078 0,035 0,011 0,047 0,025 Ost. 
*CTL= Ogljik izračunan na podlagi likvidus temperature in vsebnosti Si ter P 
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Slika 23: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B, 10 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 24: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B, 30 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z niitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 25: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B, 50 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 9: Delež ferit/perlit v matrici ter število krogel na mm2, cepivo B 
Debelina stene [mm] Ferit [%] Perlit [%] Št. krogel na mm2  
10 70,15 29,85 213 
30 76,52 23,48 150 
50 91 9 175 
 
 
Slika 26: Poroznost na prehodu iz debeline stene 40 v 50 mm 
 
a) b) 
31 
 
4.4. Mikrostruktura vzorcev cepljenih s cepivom C pri prelivanju 
 
V tabeli 10 je predstavljena ciljna in dobljena kemijska sestava. Kemijska sestava je ustrezna, 
v primeru nobenega elementa ne izstopa izven določenih mej. Livna temperatura za ulitek 
cepljen pri prelivanju iz obdelovalne v livno ponovco s cepivom C je bila 1349 °C.  
 
Oblika krogel je bila najprimernejša pri 50 mm debeli steni, saj je največ krogel oblike VI. V 
ostalih dveh primerih je nekoliko manj krogel oblike VI, pri preostanku pa prevladuje oblika 
IV, nekoliko bolj v primeru 30 mm debele stene. Natančneje so deleži predstavljeni z grafi na 
slikah 27 c), 28 c) in 29 c).  
 
Po razporeditvi krogel po velikosti sta si 10 mm in 50 mm debeli steni precej podobni. Nekaj 
več kot 50 % je krogel velikosti razreda 8, večina preostanka pa velikosti razreda 7 in 6. Pri 30 
mm debeli steni je prav tako nekaj več kot polovica krogel velikosti razreda 8. Razlika je pa pri 
preostanku saj prevladujejo večje krogle razreda 6, skoraj 5 % pa je tudi krogel razreda 5. Na 
sliki 28 a) je očitno vidno, da je veliko krogel velikih in v povprečju večjih kot pri preostalih 
dveh vzorcih. Grafe razvrstitve krogel po velikosti lahko vidimo na slikah 27 d), 28 d) in 29 d).  
 
Podatki o deležih perlita in ferita v matrici in števila krogel na mm2 so predstavljeni v tabeli 11. 
Že pri 10 mm debeli steni je kar majhen delež perlita, ki znaša 22 %. Ta se pri 30 mm debeli 
steni ne spremeni, bistveno nižji je pa pri 50 mm debeli steni, kjer je nekaj manj kot 10 %. 253 
krogel na mm2  pri 10 mm debeli steni je odlična vrednost, vendar temu sledi padec na 152 
krogel na mm2 pri debelini 30 mm. Vrednost se tudi pri cepivu C dvigne na 181 pri debelini 50 
mm. Tudi ta primer potrjuje, da 30 mm debela stena potrebuje nekoliko več časa, da se strdi, se 
pa nato 50 mm debela stena ohlaja počasneje, saj pri premeni v trdnem nastane manj perlita.  
 
Tabela 10: Ciljna in dejanska kemijska sestava vzorca ulitega z dodatkom cepiva C pri 
prelivanju 
 % CE % CTL % Si % Mn % Cu % S % Mg % Cr % Fe 
Ciljna 
4,20 -
4,25 
3,60 - 
3,80  
2,00 -
2,40 
max.0,20 max.0,20 
0,008 -
0,015 
0,03 -
0,06 
max.0,10 Ost. 
Dejanska 4,22 3,67 2,144 0,083 0,043 0,009 0,041 0,028 Ost. 
*CTL= Ogljik izračunan na podlagi likvidus temperature in vsebnosti Si ter P 
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Slika 27: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo C, 10 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
33 
 
0,20 1,95
4,07
22,84
13,52
57,42
0
10
20
30
40
50
60
70
I II III IV V VI
D
el
ež
 [
%
]
Oblikovni razred krogel
Razvrstitev krogel po obliki
c)
4,73
27,20
14,06
54,01
0
10
20
30
40
50
60
1 2 3 4 5 6 7 8
D
el
ež
 [
%
]
Velikostni razred krogel
Razvrstitev krogel po velikosti
d)
Slika 28: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo C, 30 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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CSlika 29: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo C, 50 mm debelina stene, b) Mikrostruktura 
jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 11: Delež ferit/perlit v matrici ter število krogel na mm2, cepivo C 
Debelina stene [mm] Ferit [%] Perlit [%] Št. krogel na mm2 
10 77,99 22,01 253 
30 78,86 21,14 152 
50 90,37 9,63 181 
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4.5. Mikrostruktura vzorcev cepljenih s cepivom B pri prelivanju in s 
cepivom D v formi 
 
V tabeli 12 je predstavljena ciljna in dobljena kemijska sestava taline. Kemijska sestava je 
znotraj želenih mej. Livna temperatura za ulitek cepljen pri prelivanju iz obdelovalne v livno 
ponovco s cepivom B ter s cepivom D v formi je bila 1346 °C.   
 
Če iz slik 30 c), 31 c) in 32 c) razberemo razporeditev krogel v vzorcih po obliki, vidimo, da so 
v najdebelejši steni krogle daleč najlepše oblike. skoraj 70 % predstavljajo krogle oblike VI, 
preostanek pa oblike V in IV. Pri debelinah 10 in 30 mm pa je delež oblike VI približno 55 %, 
pri preostanku pa prevladuje slabša, neželena oblika IV. To lahko na slikah poliranih vzorcev 
30 a) in 31 a) vidimo kot bolj popačene, podolgovate dele grafita. Na teh dveh slikah lahko 
vidimo tudi, da krogle niso enakomerno razporejene oz. so na določenih mestih bolj zgoščene.  
Glede na to, da smo dodali cepivo B pri prelivanju ter še cepivo v formo, je bilo pričakovati v 
povprečju manjše krogle in večjo razliko od mikrostrukture, pri kateri smo dodali samo cepivo 
B pri prelivanju. Za primerjavo služijo slike 24 a), 25 a) in 26 a).  
 
Kar se tiče velikosti je kar precejšen delež krogel velikosti razreda 6 in 7 kar je razvidno tudi iz 
slik 30 a), 31 a) in 32 a). Podrobneje so deleži razvrstitve prikazani na grafih na slikah 30 d), 
31 d) in 32 d).  
 
Iz tabele 13 lahko razberemo, da delež perlita v matrici pričakovano pada z debelino stene, prav 
tako lahko to vidimo na slikah 30 b), 31 b) in 32 b). Število krogel na mm2 je visoko, 217 pri 
10 mm debeli steni, 188 pri debelini 30 mm ter 213 pri debelini 50 mm. Kljub visokemu številu 
krogel, bi moralo to število biti še večje, če upoštevamo dejstvo, da se je dodalo še cepivo D, 
ki vsebuje cerij v formo. Tudi ta primer dokazuje razliko v strjevanju in ohlajevanju med 30 
mm in 50 mm debelima stenama. 
 
Na peskanem ulitku se je na področjih, kjer smo po formi potrosili cepivo D videlo kot bi se 
cepivo zapeklo na formo pri prvem stiku s talino. To je najverjetneje vzrok za slabši izkoristek 
ter premešanje cepiva in tudi slabše rezultate kot smo jih pričakovali. Na sliki 33 je prikazan 
ulitek cepljen s cepivom B ter D v formi in za primerjavo ulitek cepljen samo s cepivom C pri 
prelivanju. Opazna je velika razlika med površino, kar potrjuje, da se je vsaj določen del cepiva 
pripekel na formo.  
 
Tabela 12: Ciljna in dejanska kemijska sestava vzorca ulitega z dodatkom cepiva B pri 
prelivanju in D v formi 
 % CE % CTL % Si % Mn % Cu % S % Mg % Cr % Fe 
Ciljna 
4,20 -
4,25 
3,60 - 
3,80  
2,00 -
2,40 
max.0,20 max.0,20 
0,008 -
0,015 
0,03 -
0,06 
max.0,10 Ost. 
Dejanska 4,24 3,68 2,201 0,077 0,035 0,012 0,045 0,026 Ost. 
*CTL= Ogljik izračunan na podlagi likvidus temperature in vsebnosti Si ter P 
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Slika 30: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B + D v formi, 10 mm debelina stene, b) 
Mikrostruktura jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 31: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B + D v formi, 30 mm debelina stene, b) 
Mikrostruktura jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 32: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B + D v formi, 50 mm debelina stene, b) 
Mikrostruktura jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 13: Delež ferit/perlit v matrici, ter število krogel na mm2, cepivo C + D v formi 
Debelina stene [mm] Ferit [%] Perlit [%] Št. krogel na mm2 
10 75,79 21,21 217 
30 84,15 15,85 188 
50 94,76 5,24 213 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 33: a) Površina ulitka s pripečenim cepivom, b) Površina ulitka brez napak 
a) b) 
a) b) 
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4.6. Mikrostruktura vzorcev cepljenih s cepivom B pri prelivanju in s 
cepivom D v curek 
 
V tabeli 14 je predstavljena ciljna in dobljena kemijska sestava taline. Ta je znotraj želenih 
vrednosti. Livna temperatura za ulitek cepljen pri prelivanju iz obdelovalne v livno ponovco s 
cepivom B ter s cepivom D v curek je bila 1346 °C.  
 
Grafi na slikah 34 c), 35 c) in 36 c) nam povedo, da so pri vseh debelinah stene zelo dobre 
oblike krogel, pri čemer izstopa najdebelejša stena pri kateri je kar 73 % krogel najbolj pravilne 
oblike razreda VI. 
 
Iz grafov na slikah 34 d), 35 d) in 36 d) vidimo, da se po velikosti krogel vzorci ne razlikujejo 
bistveno. Pri vseh je nekaj več kot 50 % krogel najmanjše velikosti, sledi velikost 7, manjši 
delež pa je velikosti 6. Da so po velikosti krogle načeloma majhne in lepo razporejene se lepo 
vidi na slikah 34 a), 35 a) in 36 a). Iz slik se vidi, da je pri debelejših stenah nekaj več večjih 
krogel, a kljub temu veliko majhnih. 
To je želeno, saj nam to pove, da se je grafit tvoril od začetka do konca strjevanja. Tiste večje 
so se tvorile prve, najmanjše pa pri koncu strjevanja.  
 
Iz tabele 15 lahko razberemo da je delež perlita že pri 10 mm steni zelo nizek, ta pa s 30 mm in 
50 mm debelimi stenami le še pade. Pri 50 mm debeli steni perlita skoraj ni moč zaslediti. Delež 
perlita in ferita nam prikazujejo tudi slike 34 b), 35 b) ter 36 b), kjer so slike mikrostruktur 
vzorcev jedkanih z nitalom. 
 
Daleč največ število krogel na mm2 je pri 10 mm debeli steni, kar 370. Pri debelinah 30 mm in 
50 mm pa je krogel na mm2 291 oz. 292, kar je za to debelino visoka številka. Tako oblika, 
velikost in število krogel ter zelo majhen delež perlita že pri najtanjši steni dokazuje, da je 
cepivo D, ki smo ga dodali v curek delovalo in bistveno izboljšalo rezultat  v primerjavi z 
ulitkom, kjer smo dodali le cepivo B pri prelivanju. 
 
Tabela 14: Ciljna in dejanska kemijska sestava vzorca ulitega z dodatkom cepiva B pri 
prelivanju in D v curek 
 % CE % CTL % Si % Mn % Cu % S % Mg % Cr % Fe 
Ciljna 
4,20 -
4,25 
3,60 - 
3,80  
2,00 -
2,40 
max.0,20 max.0,20 
0,008 -
0,015 
0,03 -
0,06 
max.0,10 Ost. 
Dejanska 4,23 3,67 2,188 0,08 0,033 0,009 0,043 0,026 Ost. 
0*CTL= Ogljik izračunan na podlagi likvidus temperature in vsebnosti Si ter P 
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Tabela 15 
Slika 34: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B + D v curek, 10 mm debelina stene, b) 
Mikrostruktura jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 35: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B + D v curek, 30 mm debelina stene, b) 
Mikrostruktura jedkana z nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
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Slika 36: a) Mikrostruktura vzorca, cepivo B + D v curek, 50 mm debelina stene, b) 
Mikrostruktura jedkana z Nitalom 2 %, c) Oblika krogel, d) Velikost krogel 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 16: Delež ferit/perlit v matrici, ter število krogel na mm2, cepivo C + D v curek 
Debelina stene [mm] Ferit [%] Perlit [%] Št. krogel na mm2 
10 83,36 16,64 370 
30 92,74 7,26 291 
50 94,11 5,89 292 
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4.7. Primerjava cepiv in načinov cepljenja  
 
Za lažje razumevanje je na sliki 37 graf, ki prikazuje število krogel v odvisnosti od debeline 
stene in na sliki 38 graf, ki prikazuje delež perlita v odvisnosti od debeline stene za vse primere. 
 
Med rezultati razumljivo negativno izstopa ulitek, ki je bil ulit brez cepiva. Izstopa tako po 
številu in obliki krogel, kot tudi po deležu perlita v matrici, ki je bil napram ostalim vzorcem 
visok. Razlog za to je, da cepiva tvorijo spojine s nečistočami oz. elementi, ki promovirajo 
transformacijo avstenita v perlit. Če primerjamo cepiva A, B in C, ki so se vsa dajala v talino 
med prelivanjem iz obdelovalne v livno ponovco, so najslabši rezultati pri cepivu B. Že dejstvo, 
da je bil ulitek cepljen s cepivom B porozen enako kot tisti, ki ni bil cepljen, nam pove da cepivo 
ni opravilo svoje naloge kot bi jo moralo. V primerjavi s necepljenim vzorcem je nekaj več 
krogel, kar pomeni, da nekaj nukleacijskih mest je nastalo na račun barija v cepivu B. V 
zadnjem delu strjevanja ni bilo tvorjenih dovolj krogel, ki bi z ekspanzijo preprečile nastanek 
poroznosti. Razlika pa je tudi pri deležu perlita v matrici, ki je le nekoliko nižji kot v 
necepljenem ulitku, sploh pri najdebelejši steni. Cepivo A z aluminijem je od vseh treh 
zagotovilo najbolj konstantno število krogel in najbolj enakomerno razporeditev le teh pri vseh 
treh debelinah stene, nekoliko višji delež perlita v najtanjši steni ampak nižji pri najdebelejši v 
primerjavi s cepivom B. Cepivo C s cirkonijem je prispevalo veliko nukleacijskih mest na 
začetku strjevanja, sploh pri najtanjši steni, saj je v tem primeru največ krogel med omenjenimi 
tremi cepivi. Slabost pa je da je pri debelejših stenah to število padlo na podobne vrednosti kot 
pri ulitku s cepivom B, a v tem primeru ni bilo poroznosti. Omeniti še velja da je pri uporabi 
cepiva C v najtanjši steni delež perlita precej nižji kot pri uporabi cepiv A in B. Kot je že bilo 
omenjeno, ulitek pri katerem smo poleg cepljenja s cepivom B pri prelivanju dodali še cepivo 
D s cerijem v formo ni pokazal bistveno boljših rezultatov. Razlog je, da se je cepivo verjetno 
pripeklo na formo, zaradi česar je prišlo do slabšega izkoristka in premešanja cepiva. Dober 
pokazatelj za to je zadnji ulitek, ki smo ga cepili s cepivom B med prelivanjem ter dodali cepivo 
D v curek pri litju. V tem primeru so bili rezultati bistveno boljši. Število krogel skoraj dvakrat 
višje kot pri ostalih primerih,  prav tako pa zelo nizek delež perlita, že pri najtanjši steni, pa tudi 
pri debelejših. Krogle so v tem primeru bile najlepše oblike in enakomerno razporejene. Prav 
tako so tudi v najdebelejši steni zelo majhne kroglice, kar je dokaz, da so se grafitne krogle 
tvorile skozi celoten potek strjevanja.  
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Slika 37: Število krogel v odvisnosti od debeline stene za vsak ulitek 
  
 
Slika 38: Delež perlita v odvisnosti od debeline stene za vsak ulitek 
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5. ZAKLJUČKI 
  
Namen diplomskega dela je bila karakterizacija mikrostrukture sive litine s kroglastim 
grafitom, pri različni debelini stene z uporabo različnih cepiv ter načinov cepljenja. Prišli smo 
do naslednjih ugotovitev: 
- Cepljenje sive litine s kroglastim grafitom je nujno potrebno. Pri ulitku, ki ni bil cepljen 
je majhno število krogel, velik delež teh pa popačen. Prav tako dobimo visok delež 
perlita, ki znatno slabša natezno trdnost in raztezek. Cepljenje je nujno tudi za 
eskpanzijo taline, ki kljubuje krčenju zaradi ohlajanja ter preprečuje nastanek 
poroznosti. 
- Cepivo B z barijem ne deluje dobro, kljub temu, da je barij namenjen za cepljenje 
debelejših ulitkov. Majhno število tvorjenih nukleacijskih mest, premalo krogel v 
zadnjem delu strjevanja je tudi v tem ulitku rezultiralo v poroznosti.  
- Konstantno število krogel pri vseh debelinah stene kaže na to, da cepivo A deluje dobro 
skozi celoten potek strjevanja. To dokazuje tudi velikost krogel v najdebelejši steni. 
Večje krogle so se strdile na začetku strjevanja, manjše pa na koncu.   
- Cepivo C deluje odlično pri hitri ohlajevalni hitrosti, torej pri najtanjši steni, saj je 
tvorjenih veliko krogel, delež perlita pa ni tako visok kot pri cepivih A in B. Pri 
debelejših stenah oz. daljšem času strjevanja pa oslabi in število nodul bistveno pade.  
- Dodajanje cepiva v formo ni optimalno, saj ne zagotavlja dobrega izkoristka cepiva 
zaradi slabšega premešanja in prijemanja cepiva na formo. Cepivo D je sicer delovalo, 
saj ulitek ni bil porozen kot v primeru cepljenja samo s cepivom B. Prav tako je bilo 
število nodul večje in delež perlita manjši, a vseeno ne tako kot bi pričakovali ob 
dodatku cepiva D, ki vsebuje cerij.  
- Cepljenje s cepivom B in dodatkom cepiva D v curek je najboljše. Zaradi cepljenja v 
curek se cepivo enakomerno premeša ter poskrbi za optimalen izkoristek. Število nodul 
je visoko v vseh debelinah stene, delež ferita pa najnižji pri vseh debelinah v primerjavi 
z ostalimi vzorci. 
- Forma ima velik vpliv na potek strjevanja ulitka. Kljub temu, da je 50 mm debela stena 
na robu ulitka bila najdebelejša se je strdila hitreje kot 30 mm debela stena zaradi večje 
površine izpostavljene hladni formi.  
 
Iz povzetega lahko sklepamo, da je cepivo A z aluminijem primerno, kadar imamo debelejše 
stene ulitka oz. ulitek z različnimi debelinami stene, za tankostenske ulitke pa je primerno 
cepivo C s cirkonijem. Prav tako lahko zaključimo, da je dodajanje cepiva v curek najbolj 
učinkovit način cepljenja in da je cepivo D s cerijem najbolj učinkovito, ne glede na debelino 
stene. Velja še omeniti, da je potrebno posvečati pozornost tudi vplivu forme na strjevanje in 
ohlajanje ulitka, ter primerno prilagoditi dimenzije ter položaj ulitka v formi. 
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